
Таким сбр :,\ч3 на примере показана методика автоматизированного 
моделирования динамики линейной ПГС с теплообменником в сосредоточен­
ных параметрах. Аналогичным образом может быть составлена схема за­
мещения любых других ПГС с тешгообменниками и проведены расчета ди­
намических характеристик с помощью пакета прикладных программ Р& £г
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СОЗДАНИЕ КОМПЛЕКСА СРЕДСТВ ДЛЯ
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЧАСТОТНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ САР ГТД
С ПРИМЕНЕНИЕМ РЕЛЕЙНОГО ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПУЛЬСАТОРА

О б о з н а ч е н и я

/? -  частота вращения ротора высокого давления;£>Д
Пчд -  частота вращения ротора низкого давления;



-  давление воздуха за компрессором высокого давления;

-  давление в маятниковой полости регулятора ;

-  расход топлива;

-  частота пульсатора;

-  частота опроса;

-  частота выборки;

-  дискретное значение параметра;

-  среднее значение параметра;

-  амплитуда;

-  амплитуды гармоник ( к  = I ,  2 , 3 );

-  частота гармоник;

-  количество значений параметра в одном периоде;

С " ,D C , ReK ,З'Пц -  коэффициенты гармонического анализа;

-  фазовый сдвиг;

К  -  комплекс параметров;

П  -  параметр.

С о к р а щ е н и я

ГТД -  газотурбинный двигатель;

САР -  система автоматического регулирования.

К совх-еменным системам автоматического регулирования газотурбин­
ных двигателей предъявляются повышенные требования как по быстродей­
ствию, так и по качеству регулирования. Экспериментальное исследова­
ние динамических свойств -  важный этап создания таких систем, позво­
ляющий ускорить доводочные работы и повысить их качество.

Наиболее точным и детальным методом определения динамических 
характеристик является частотный метод, для которого, однако, харак­
терны большой объем экспериментальных работ и значительная трудо -  
емкость обработки полученной информации. Уменьшение затрат времени 
на проведение частотных испытаний, автоматизация регистрации гюг-
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раметров и обраиогки информации еще больше подчеркивают преимущест­
во этого метод» динамического исследования систем регулирования но 
сравнению с другими.

Настоящая статья посвящена совершенствованию частотных методов 
испытаний САР ГГД, разработке комплекса средств для иж проведения и 
реализации автоматизированной обработки материалов испытаний.

Текст иллюстрирован экспергаленталъными данными.

Разработка пульсатора и совершенствование
методики испытаний

Исходя из принципов уменьшения затрат времени на проведение 
частотных испытаний и облегчения анализа, была поставлена задача 
но созданию пульсатора гармонических возмущений с возможностью 
точной и быстрой установки заданной частоты. Высокая точность ус­
тановки заданной частоты позволяет обеспечить повторяемость режи­
мов испытаний, что является немаловажным фактором облегчения иден­
тификации частотных характеристик.

С целью автоматизации обработка информации такой пульсатор 
должен обеспечить выработку в определенный момент каждого периода 
импульсного электрического сигнала, а также постоянных служебных 
кодовых сигналов, характеризующих значение частоты.

В качестве параметра, по которому пульсатором создается гар­
моническое возмущение, было принято обратно пропорциональное пьд 
давление Рм в маятниковой полости изодромного регулятора,схе­
ма которого широко используется в САР ГГ’Д /3, рис. 2.13/. Требуе­
мые расходы для создания возмущений являются небольшими и опреде -  
ляются величиной давления за жиклером, рабочее давление не
превышает 2 МПа.. Возмущения по давлению регулятора проходят
по всем .линиям системы: от входа в регулятор до выходных парамет­
ров двигателя, что позволяет получить максимальное количество по­
лезной информации. Такая методика создания возмущений дает возмож­
ность проводить частотные исследования как замкнутой систеш, так 
и разомкнутой, когда дополнительным фиксируемым сливом из маятни­
ковой полости режим ГТД снижается ниже зоны работы регулятора.

В отличие от метода создания гармонического возмущения путем 
переменного слива,дозируемого в камеру сгорания топлива, применя­
емый метод не нарушает штатного режима работы агрегатов САР ж 
системы топливо подачи..



Диапазон частот, необходимый для исследования запасов устойчи­
вости САР и динамики агрегатов, обычно находится в пределах 0 ,0 1 ..,
-«.1 0  ГЦ, причем, выше частот 3 .. .4  Га ГТД практически перестает ре­
агировать на возмущения расхода топлива.

Приводные гидравлические пульсаторы гармонических сигналов, на­
пример золотникового типа, мало пригодны для создания возмущений с 
небольшим изменением расходов рабочей жидкости, В приводных пульса­
торах вызывает затруднения точная установка частоты возмущений, час­
тотный диапазон ограничен, В них трудно осуществлять выработку ха­
рактеризующей значение частоты служебной информации, которая требу­
ется для. выбора необходимого алгоритма обработки зарегистрированной 
информации конкретного измерения.

Проблема задания возмущений с малыми изменениями расходов и вы­
сокой точностью поддержания заданной частоты решается созданием гид­
равлического пульсатора с релейным принципом управления на базе 
быстродействующих электромагнитных клапанов. В электронном блоке уп­
равления такого пульсатора легко осуществимы предъявляемые к нему 
требования, В пульсаторе использованы нормально закрытые электромаг­
нитные клапаны MKT-I58, применяемые в сервоприводах электронных сис­
тем регулирования. Технические данные клапана: время полног-о откры­
тия не более 6*I0” 3 с, напряжение питания 6 В при токе 0,7 А, диа­
метр проходного сечения I  мм, допустимый перепад давления на клапане 
до 2 № .

Для получения гармонического сигнала, близкого с синусоидально­
му закону, использовано 8 клапанов: через 4 клапана производится 
подпитка управляющей полости Рм постоянным давлением, а через 
другие 4 клапана производится перепуск из управляющей полости в слив. 
Амплитуда возмущений регулируется дроссельными пакетами, установлен­
ными последовательно с клапанами. Алгоритм включения клапанов за 
один цикл следующий.

Положение Клапаны подпитки Клапаны слива

I .  2, 3, 4 5, 6, 7, 8
Открытие, град 7, 21, 38, 64 187, 206, 218,242
Закрытие, град 173, 159, 142, 118 353, 339, 322,298

Для управления пульсатором разработан электронный блок, уста-



iiiijui1 эающий дискретно 20 значений частоты от 0,01 до 7,24 Гд при 
ииич! изменения частоты y z l

Электронный управляющий блок (рис. I )  включает в себя генера­
тор, который вырабатывает две частоты, отличающиеся в y ' lF  раза. 
и-w опорные частоты делятся двухдекадным двоичным делителем, кото­

рый я определяет .диапазон частот пульсатора. Через переключатель 
игшязонов частот импульсы поступают на трехдекадный делитель час­
тоты с общим коэффициентом деления 3600 Если один полный цикл 
работы пульсатора принять за 360°,то с помощью восьми схем совпаде­
нии в нужный момент через электронные ключи включаются и выключа- 
чгаи электромахиитные клапаны гидравлического пульсатора.

Для выдачи служебной информации, используемой при выборе ал­
горитма обработки материалов регистрации, в электронном блоке ус­
ыновлен контактор, обеспечивающий распознавание значения частоты 
и чнтырехразрядиом двоичном коде. Контактор перестраивается одно- 
ирпменно с переключателем диапазонов.

На рис. 2 помещены осциллограммы, полученные при отработке 
пульсатора и блока управления совместно с изодромным регулятором 
[мохода керосина на различных частотах. Как видно из осциллограмм, 
разработанный пульсатор обеспечивает форму возмущения, близкую к 
синусоидальной. Более детальный анализ формы возмущения и точности 
установки частоты проводится далее по данным автоматизированной об- 
1«ботки материалов частотных испытаний.

По техническим данным электромагнитов и проведенным экспери -  
ментам имеется возможность увеличения частоты возмущений, создава» 
омих пульсатором, предположительно до 15 ...25  Гц при сохранении 
требуемой форш сигнала.

Реализация автоматизированной обработки
материалов испытаний

Регистрация параметров при гармонических возмущениях и автома­
тизированная обработка производится на комплексе "Эра-Лотос". Комп- 
•ткс позволяет выполнять на основе гармонического анализа частотную 
наработку не менее 20 параметров, в аналоговом виде регистрируемых 
им магнитную ленту, а также выводить оперативные графики изменения 
периметров во времени. Сигналы с частотных датчиков перед регистра­
цией предварительно преобразуются в аналоговые. Исходя из исследуе-





Р  и  с .  2 .  И з м е н е н и е  п а р а м е т р о в  п р и  р а б о т е  п у л ь с а т о р а  

мого д и а п а з о н а »  в ы б р а н а  ч а с т о т а  о п р о с а  п а р а м е т р о в  п р и  з а п и с и

-  ю т .
К о м п л е к с  п р о г р а м м  с о с т о и т  и з  д в у х  п р о г р а м м ,  о б ъ е д и н е н н ы х  о б щ е й  

п а м я т ь ю ,  ч е р е з  к о т о р у ю  п е р е д а е т с я  и з  п р о г р а м м ы  в  п р о г р а м м у  н е о б х о д и ­

м ы й  д л я  р а с ч е т о в  м а с с и в  и н ф о р м а ц и и .

П р о г р а м м а  у п р а в л е н и я  р а б о т о й  с и с т е м ы  и  п р и е м а  т е л е м е т р и ч е с к о й



и н ф о р м а ц и я  о с у щ е с т в л я е т  н а  к а ж д о й  ц и к л а  измерения прием ксдокыХ 
з н а ч е н и й  к а л д о м У  п а р а м е т р у  с  и з м е н е н и е м  ь  зависимости от частота 
п р о ц е с с а  й р о р е ш - г в а н и я  д и с к р е т н ы х  значений параметров. Кроме того»
п р о г р а м м а  в е д е т  Д Р и е м  и  о б р а б о т к у  калибровочной информации,, По
о к о н ч а н и й  Д Р и е м а  Д п у х  п е р и о д о в  прчЩесса автоматически ш з ы в а е т с я  

п р о г р а м м а  г а р м о н и ч е с к о г о  а н а л и з а ,

П р о Г Р а м м а  Р а с ч е т а  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н ы х  характеристик проводит 
г а р м о н и ч е с к и й  а н а л и з  т р е х  г а р м о н и к  к а ж д о г о  п а р а м е т р а .  Период яро-*' 
ц е с с а  о п р с ^ е л я е ‘г с я  п о  Д в у м  к о л е б а н и я м .  Для о п р е д е л е н и я  периода ис­
п о л ь з у ю т с я  моменты и з м е н е н и я  н а п р я ж е н и я ,  п о д а в а е м о г о  н а  электромаг­
нит J6 I .

Г а р м о н и ч е с к и й  а н а л и з  п р о в о д и т с я  з а  о д и н  п е р и о д  о т н о с и т е л ь н о  

и с х о д н о г о  м о м е н т а  -  в к л ю ч е н и я  и л и  в ы к л ю ч е н и я  н а п р я ж е н и я  э л е к т р о м а г ­

нита I  I  П° с л е д у ю щ и м  ф о р м у л а м :
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Д а н н ы е  г а р м о н и ч е с к о г о  а н а л и з а  к а ж д о г о  и з м е р е н и я  з а н о с я т с я  в  

т а б л и ц у ,  г Д е  у к а з ы в а е т с я  р а с с ч и т а н н а я  ч а с т о т а  f  ,  ч а с т о т а  п р о р е ­

ж и в а н и я  f  пр * ч и с л о  о б р а б а т ы в а е м ы х  п р и  а н а л и з е  т о ч е к ,  з н а ч е н и я  

и  с о о т н о ш е н и я  а м п л и т у д  Йауй 9 / 7, ,  Я ц /Д ц  а  т а к ж е

с д в и г  ф а з  ^  п е р в о й  г а р м о н и к и  к а ж д о г о  п а р а м е т р а  о т н о с и т е л ь н о  

п е р в о й  г а р м о н и к и  с и г н а л а  / э  t а  т а к ж е  с д в и г  ф а з  в т о р о й  и  т р е т ь

г а р м о н и к  о т н о с и т е л ь н о  п е р в о й .  П р и ч е м ,  в  г р а ф е  z l  l/>y  д л я  п а р а м е т р а  

р  п е ч а т а е т с я  с д в и г  ф а з ы  п е р в о й  г а р м о н и к и  о т н о с и т е л ь н о  и с х о д н о -  

генм о м е н т а  о б р а б о т к и .

Т а к о й  в и л  таблицы п о з в о л я е т  г ф о а н а л и з и р о в а . т ь  каждый п а р э а м е т р  

н а  " ч и с т о т у "  п е р в о й  г а р м о н и к и ,  по к о т о р о й  в е д е т с я  д а л ь н е й ш и й  а н а ­

л и з  С А Р .



 

Кроме измеренных п а р а м е т р о в  п р о г р а м м а  п о з в о л я е т  р а с с ч и т ы в а т ь  

комплексы параметров К  »  к о т о р ы е  в  с в о ю  о ч е р е д ь  т а к ж е  п о д в е р г а ­

ются г а р м о н и ч е с к о м у  а н а л и з у ,  а  т а к ж е  п о з в о л я е т  п р о и з в о д и т ь  п е р е с ч е т  

а м п л и т у д  колебаний д а в л е н и я  в  а м п л и т у д у  к о л е б а н и й  ч а с т о т ы

н р а щ е н и я  / 7 ,  ,  ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  а м п л и т у д е  к о л е б а н и й  р е г у л и р у е м о -&Д1
IX) параметра на входе в регулятор.

В э т о й  же таблице п о с л е  р а с ч е т а  п о  з а д а н н о м у  а л г о р и т м у  р а с п е ­

чатываются с д в и г  фаз и с о о т н о ш е н и я  в х о д н ы х  и  в ы х о д н ы х  а м п л и т у д  в ы ­

б р а н н ы х  звеньев, а также в с е й  с и с т е м ы  по р е г у л и р у е м о м у  п а р а м е т р у  

П о П о  таким т а б л и ц а м  л е г к о  м о г у т  быть п о с т р о е н ы  ч а с т о т н ы е  х а ­

рактеристики как о т д е л ь н ы х  з в е н ь е в ,  т а к  и  в с е й  с и с т е м ы  р е г у л и р о в а  -  

иия в разомкнутом виде.

Р е з у л ь т а т ы  о т р а б о т к и  к о м п л е к с а  с р е д с т в

д л я  ч а с т о т н ы х  и с с л е д о в а н и й

Р а з р а б о т а н н ы й  к о м п л е к с  ч а с т о т н ы х  и с с л е д о в а н и й  п р о ш е л  э к с п е р и  -  

м е н т а л ь н у ю  о т р а б о т к у  п р и  и с п ы т а н и я х  в  с о с т а в е  д в и г а т е л я .

В  т а б л и ц а х  п о м е щ е н ы  п р и м е р ы  р а с ч е т а  д и н а м и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  

звеньев и в с е й  с и с т е м ы  п о  и з м е р е н и я м ,  в ы п о л н е н н ы м  в о  в р е м я  ч а с т о т ­

н ы х  и с п ы т а н и й  о д н о г о  и з  Г Т Д .  П о  м н о г о ч и с л е н н ы м  э к с п е р и м е н т а м  с у м ­

марная п о г р е ш н о с т ь  у с т а н о в к и  и  в ы ч и с л е н и я  ч а с т о т ы  в  д и а п а з о н е  

О ,04. . . 2,5 Г ц  н е  п р е в ы ш а е т  1$ .  Н а  ч а с т о т а х  в ы ш е  2,5 Г ц  п о г р е ш н о с т ь  

гармонического а н а л и з а  у ч и т ы в а е т с я ,  н о  т о ч н о с т ь  ( п р и  н е о б х о д и м о с т и )  

можно повысить у в е л и ч е н и е м  о п р о с н о с т и  с и г н а л а  в о  в р е м я  р е г и с т р а ц и и  

(следующая ч а с т о т а  о п р о с а  400 Г ц ) .

Д в о й н а я  а м п л и т у д а  п е р в о й  г а р м о н и к и  о т л и ч а е т с я  о т  р а з м а х а  к о ­

лебаний н е  б о л е е  ч е м  н а  1 0 $  п р и  н и з к и х  ч а с т о т а  и  н е  б о л е е  ч е м  н а  

3. . . 4$  п р и  в ы с о к и х .  А м п л и т у д ы  в т о р о й  и  т р е т ь е й  г а р м о н и к  н е  п р е в ы ­

шают 1 0 $  а м п л и т у д ы  п е р в о й  г а р м о н и к и ,  а  в  о с н о в н о м ,  н а х о д я т с я  в  п р е ­

д е л а х  3 . . . 4$ .

Н а  п р и м е р е  т а б л и ц  м о ж н о  п р о а н а л и з и р о в а т ь  х а р а к т е р  п о в е д е н и я  

д в и г а т е л ь н ы х  п а р а м е т р о в  п ап, /7 ,  Р - п п р и  ч а с т о т а х  0,08 и  3,55 
l Y l .  П р и  ч а с т о т е  0,08 Г ц  п р о с л е ж и в а е т с я  п о д а в л я ю щ е е  з н а ч е н и е  п е р в о й  

г а р м о н и к и .  А м п л и т у д ы  в т о р о й  г а р м о н и к и  н е  п р е в ы ш а ю т  14$  п е р в о й  ,  а  

т р е т ь е й  -  7$ .  П р и  ч а с т о т е  3,55 Г ц  в о з м у щ е н и я  п о  п зд  и  Р2ЬД
еще п р о х о д я т ,  н о  а м п л и т у д а  п е р в о й  г а р м о н и к и  с н и ж а е т с я  д о  ~  65$ ,  а  

а м п л и т у д ы  в т о р о й  и  т р е т ь е й  г а р м о н и к  о т н о с и т е л ь н о  п е р в о й  в о з р а с т а -
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»>т до 27 .,.47$ . По п  гармонический сигнал сильно искажен;ам~ 
плктуда аерво£ гармошки снижается до 21% от общей амплитуда, а ам~ 
iui:.iгуда второй и третье! гармоник составляют 36...53$ от амплитуда 
«иргой гармоники.

В таблице п р и в е д е н ы  т а к ж е  параметры звеньев: ротора ДД, ротора 
И Д ,  звена, х а р а к т е р и з у ю щ е г о с я  д а в л е н и е м  РЗВд* В х о д н о й  параметр 
« т и х  з в е н ь е в  «  р а с х о д  топлива &т . Здесь также приводятся час­
тотные данные в с е й  с и с т е м ы  регулирования с входным п а р а м е т р о м  ^зл .,
и выходным л  од - П о  т а к и м  данным звеньев легко с т р о я т с я  и х

частот а к е х а р а к т е р и с т и к и .

3 з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м е т и т ь  технологичность проведения час- 
готных и с п ы т а н и й  С А Р  а  с о с т а в е  Г Т Д ,  незначительные затраты времени 
на кодготовительнне о п е р а ц и и ,  простоту и эффективность проведения 
анализа м а т е р и а л о в  и с п ы т а н и й  и результатов автоматизированных да- 
числений, почти п о л н о е  о т с у т с т в и е  ручных вычислительных операций.

В ы в о д ы

X. С целью экспериментального определения подробных динамичес­
ких характеристик САР ГГД создан комплекс средств для автоматизиро- 
панного частотного исследования.

2, П р и  с о з д а н и и  к о м п л е к с а  произведено усовершенствование спо -  
соба ч а с т о т н о г о  и с с л е д о в а н и я  САР Г Т Д ,  разработан р е л е й н ы й  гидравли­
ческий пульсатор на базе быстродействующих э л е к т р о м а г н и т н ы х  к л а п а ­

нов с  электронным блоком управления, реализована автоматизированная 
регистрация и  с п е ц и а л ь н а я  о б р а б о т к а  материалов испытаний на системе 
" З г а - Л о т о с " .

3. Экспериментальная отработка комплекса средств частотных ис­
следований подтвердила его эффективность при проведении испытаний 
САР ГТД, автоматизированных вычислениях и анализе результатов ис­
пытаний.
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нейных системах. -  М.: Наука, 1973. -  584 с.
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Е.А.Вакулич, В.В.Выборнов, С.В.Гамов, Е.Ю.Мордвинцев

ДИАГНОСТИКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ГИДРОСИСТЕМ
ПО ПУЛЬСАВДОННОМУ СОСТОЯНИЮ

Проблема обеспечения надежности работы гидросистемы (. ' > и пробе 
лема безразборного контроля являются в настоящее время в i . актине * 
машиностроения одними из наиболее актуальных. В полной мере сто отно- 
еится к эксплуатации современных летательных аппаратов, обладающих 
гидросистемами большой сложности.

Высокая степень готовности ГС для заданной надежности осуществи* 
ма при переходе от традиционной системы эксплуатации по ресурсу к 
прогрессивной системе эксплуатации по техническому состоянию,что воз­
можно только при наличии эффективных, методов диагностирования.

Среда методов контроля за техническим состоянием ГС перспектив­
ны разработки в области акустической диагностики, отличительная осо­
бенность которой состоит в использовании в качестве источника инфор­
мации динамических параметров. Это позволяет обеспечить быстрое 
принятие решений в аварийных ситуация': , способствует успешному обна­
ружению зарождающихся дефектов. Наиболее широко в данной области 
представлена вибродиагностика, в основном рассматривающая диагности­
рование машин циклического действия.

Наряду с вибро,диагностикой получение информации о техническом 
состоянии агрегатов ГС возможно путем анализа пульсации рабочей сре­
ды. Плодотворность этого пути обусловлена следующими факторами: эле­
менты агрегатов непосредственно взаимодействуют со средой, влияя на
параметры пульсации, пульсации обладают большой энергией и хорошо 
различимы на фоне случайного ш^ма, имеют общесистемный характер,Кро­
ме того, измерение пульсации проводится с помощью комплекса, обеспе­
чивающего высокую достоверность зарегистрированной информации, так 
как измерительный какал имеет стабильные динамические характеристики 
всех входящих элементов, в том числе и трубопроводной линии, измене-

 


